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Abstract Of DE4442711 



A capacitive measuring device a measuring 
capacitor with a measuring electrode 3 arranged 
from a counter-electrode 8, and there being 
dielectric material for analysis arranged between 
the electrodes or continuously being conveyed 
between them, a time varying measuring current 
IC being supplied to the measuring electrode and 
the capacitor voltage UC being measured and 
evaluated, there being arranged to the side of a 
measurement zone provided between the 
electrodes which may be a flow channel or duct 1 
for the material to be analysed, at least one side 
wall delimiting the measurement zone, and the 
measuring electrode being surrounded by a 




plurality of guard ring and/or auxiliary electrodes 
61-6N spaced apart therefrom in a staggered 
arrangement and at least partly covering the side 
walls and each of which is constantly being 
corrected via a potential-controlling circuit 17 to 
the potential of the measuring electrode so as to 
thereby largely compensate for leakage currents 
to the said electrodes, the side wall in the region 
of the measurement zone being virtually 
completely covered with auxiliary electrodes, 
arranged in a ribbon shape parallel to the 
measuring electrode or in a two-dimensional grid, 
and each of the auxiliary electrodes being wired 
to its potential-controlling circuit in a manner that 
minimises any flow of current into the auxiliary 
electrodes. 
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Kapazitive MefJvorrichtung 

@ Die Erfindung betrifft eine kapazitive MeSvorrichtung, mit 
einem Me&kondensator mit ainer MeSelektrode (3), dia zu 
einar Geganelektroda (8) baabstandet angaordnat ist und 
wobei zwischan dan genanntan Elektroden (3, 8) zum 
Massen dieiektrisches MaSgut angaordnat odar laufend 
hindurchgefdrdart wird, und der Me&elektrode (3) ein zett- 
llch veranderilcher MeGstrom (IC) zugafuhrt wird und dia 
kapazltatsabhangige Kondansatorspannung (UC) gamassen 
und ausgewertet wird, wobai seitlich einea zwischan den 
genannten Elektrodan (3, 8) gagabanan Ma&raumas, dar ggf . 
ain Me&gutstrdmungskanal (1) ist, mindestens eine Seiten- 
wandung (18) den MeSraum begrenzend angeordnet ist und 
die Mefialaktrode (3) von mehraren von ihr gestaffelt-beab- 
standeten und zumlndest teilweiae die Seitenwandung (18) 
bedackanden Schutzring- und/oder Hilfsalektrodan (13, 6N, 
, 6NA) umgeben ist. die Jeweils uber eine Potentialregalschal- 
tung (17) laufand so dam Potential der Me&elektrode (3) 
^ nachgefuhrt sind, daS dabel Leckstrdme zu diasan Elektro- 
dan (13. 6N, 6NA) weitgahend ausgeglichen sind, wobai die 
■ Seitenwand (18) im Bereich das MeSraumea mit waiteren 
" Hilfselelctroden (81-6N; 61A-6NA) annahemd vollstdndig, 
streifenfdrmig parallel zur MeSelektrode (3) geteilt odar 
zweidimansionai rasterfdrmig geteilt balagt ist und jade der 
Hilfselektroden mit ihrer Potentialregetschaltung (17) so 
beschaltet ist, daS ein StromfluQ in die Hilfselektroden 
(61 -eN; 61A-6NA) mlnimiert wird. 
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Beschreibung 

Die ErFindung betrifft eine kapazitive MeBvorrich- 
tung mit einem MeBkondensator mit einer MeBelektro- 
de. die zu einer Gegenelektrode beabstandet angeord- 
net ist, und wobei zwischen den genannten Elektroden 
zum Messen dielektrisches MeBgut angeordnet oder 
laufend hindurchgefdrdert wird, und der MeBelektrode 
ein zeitlich verSnderlicher MeBstrom zugefuhrt wird 
und die kapazitatsabhangige Kondensatorspannung ge- 
messen und ausgewertet wird, wobei seitlich eines zwi- 
schen den genannten Elektroden gegebenen MeBrau- 
mes, der ggf. ein MeBgutstrdmungskanai ist, mindestens 
eine Seitenwandung den MeBraum begrenzend ange* 
ordnet ist und die MeBelektrode von mehreren von ihr 
gestaffelt beabstandeten und zumindest teilweise die 
Seitenwandung bedeckenden Schutzring- und/oder 
Hilfselektroden umgeben ist, die jeweils iiber eine Po- 
tentialregelschaltung laufend so dem Potential der MeB- 
elektrode nachgefuhrt sind, daB dabei Leckstrome zu 
diesen Elektroden weitgehend ausgeglichen sind 

Die Verwendung des kapazitiven MeBprinzips, insbe- 
sondere zur beriihrungslosen Bestimmung von Dicken, 
Schichtdicken, Abstanden, Fullstanden, hat in der meB- 
technischen Praxis eine hohe Bedeutung und groBe Ver- 
breitunggefunden. 

Sein groBer Vorteil besteht vor allem darin, daB den 
Sensoren keine grundsitzlichen Einschrankungen in be- 
zug auf ihre Umgebungstemperaturen gemaclit werden 
mOssen, so lange man fur den Sensoraufbau nur geeig- 
nete temperaturfeste Materialien verwendet Vorteil- 
haft fiir die Nutzung des kapazitiven Prinzips ist es, 
wenn sich der Aufbau des elektrischen Feldes im eigent- 
lichen MeBvolumen des Sensors physikalisch eindeutig 
beschreiben laBt» d. h^ daB ein in Form von Kennlinien 
beschreibbarer Zusammenhang zwischen der Sensorka- 
pazitUt und den geometrischen Abmessungen des MeB- 
volumens sowie der dieiektrischen Eigenschaften der 
Materialien besteht, die sich im MeBvolumen befinden. 

Die Grundform aller solcher kapazitiver Sensoren 
laBt sich im allgemeinen auf einen Plattenkondensator 
zuriickfuhren. Ist ein homogenes Dielektrikum — z. B. 
Luft zwischen der MeBelektrode und der Gegenelek- 
trode vorhanden, ergibt sich bei Vernachlassigung der 
Streufeldkapazitat, also fiir einen idealisierten Platten- 
kondensator, der einfache Zusammenhang, daB seine 
Kapazitat dem Produkt aus der absoluten und der rela- 
tiven Dielektrizitatskonstanten und der Elektrodenfl^- 
che dividiert durch den Elektrodenabstand entspricht 

Randseitigder Elektroden ist der Feldverlauf tatsach- 
lich jedoch inhomogen, was eine Streukapazitat zur Fol- 
ge hat, die sich sogar bei einem Rechteckplattenkonden- 
sator in sehr nichtlinearem und schwierig zu berechnen- 
dem Zusanunenhang additiv der MeBkapazitat des ho- 
mogenen Feldbereiches uberlagert Dieses Streufeld ist 
in sehr starkem MaBe in seiner Form auch davon abh^n- 
gig, ob in der Umgebung des MeBkondensators noch 
weitere elektrisch leitende Objekte vorhanden sind, die 
je nach ihrer Position und geometrischen Gestalt einen 
unQberschaubaren, komplizierten ZusatzeinfluB auf die 
Streukapazitat besitzen. Um den aus meBtechnischer 
Sicht sehr unerwQnschten EinfluB dieser Streukapazita- 
ten auf die MeBergebnisse zu eliminieren, ist es bekannt 
und ublich, die Sensoren mit zusdtzlichen Schutzring- 
elektroden auszustatten, die von einem Impedanzwand- 
ler mit ihrer Spannung bis auf einen vemachlMssigbaren 
kleinen Betrag genau der an der MeBelektrode, d. h. 
einer der Feldelektroden anliegenden MeBspannung 



nachgefuhrt wird. Die Schutzringelektrode umschlieBi 
die MeBelektrode gewohnlich langs ihres auBeren Ran- 
des und auf ihrer Ruckseite voUstandig. Ihre Spannung 
gegen das Potential der Gegenelektrode wird von ei- 
5 nem als Spannungsfolger geschalteten Verstarker, der 
eine sehr hohe Leerlaufverstarkung besitzt, praktisch 
auf dem Potential der MeBelektrode gehaltea Schal- 
tungsbedingt ist die fur die weitere Signalverarbeitung 
zur Verfugung stehende MeBspannung exakt gleich der 

10 Spannung der Schutzringelektrode, und die Fehlerspan- 
nung hin zur MeBelektrode ist extrem klein im Ver- 
gleich zur am MeBkondensator abfallenden Spannung. 

Zwischen der MeBelektrode und der Schutzringelek- 
trode bildet sich daher keinerlei elektrisches Feld aus. 

15 Lediglich zwischen der Schutzringelektrode. und der 
Gegenelektrode bildet sich noch ein Streufeld aus, des- 
sen GroBe und Verlauf jetzt aber keinen EinfluB mehr 
auf die GroBe der sich unter der Wirkung eines Lade- 
stromes ausbildenden MeBspannung an der MeBelek- 

20 trode hat Diese MeBspannung ist daher ausschlieBlich 
nur noch eine Funktion eines in die MeBkapazitat hin- 
einflieBenden Ladestromes und errechnet sich bekannt- 
lich aus dem Zeitintegral des Ladestromes dividiert 
durch die MeBkapazitat 

25 Das zuvor beschriebene Schutzringprinzip bereitet 
betrachtliche Probleme, wenn sich das MeBvolumen 
aufgrund der Aufgabenstellungen in der Praxis uber ei- 
nen vergleichsweise groBen MeBquerschnitt erstreckt 
Derartige Falle treten beispielsweise dann auf, wenn ein 

30 Massestrom (Masse/Zeiteinheit) eines MeBgutes zu be- 
stinmien ist, das aus mehr oder weniger kleinen Einzel- 
partikeln zusammengesetzt ist (z. B. Getreide, gehack- 
seltes Griinfutter, Staube) und pneumatisch oder durch 
Schwerkraft oder Massetragheit getrieben langs eines 

35 Transportkanals gefdrdert wird Dieser Forderkanal be- 
findet sich normalerweise auf Nassepotential und ist aus 
metailischem Material gefertigt, so daB die Begrenzun- 
gen des Fdrderquerschnittes an jedem Ort des Trans- 
portweges Aquipotentialflachen darstellen. Setzt man 

40 die bekannte Schutzringanordnung mehr oder weniger 
unverandert in einen solchen Transportschacht ein, der 
die auBere Begrenzung des Transportquerschnittes bil- 
det und wegen seiner Erdung auch gleichzeitig die Ge- 
genelektrode darstellt, so liegt ein weitgehend inhomo- 

45 genes elektrisches Feld fur die Ausbildung der MeBka- 
pazitat vor, fur die keineswegs mehr die einfache Bezie- 
hung des idealisierten Plattenkondensators Gultigkeit 
besitzt Insbesondere ist der Kapazitatsanderungsbei- 
trag, den ein Partikel des Forderstroms zur MeBkapazi- 

50 tat beitragt, aufgrund dieser Inhomogenitat des MeBfel- 
des in starkem MaBe davon abh^ngig, an welcher Stelle 
des Forderquerschnittes es im MeBvolumen hindurch- 
gefOhrt wird In der Nahe der MeBelektrode wird es sich 
wegen der starken Feldkonzentration als ein groBer Ka* 

55 pazitatsandeningseinfluB bemerkbar machen. Dagegen 
liefert es bei groBen Abstanden von der MeBelektrode 
wegen der geringen Felddichte nur einen sehr geringen 
Beitrag. Da bei einer hochwertigen Massestrombestim- 
mung aber jedes durch den MeBquerschnitt hindurch- 

60 tretende Massepartikel unabhingig vom Durchtrittsort 
den gleichen MeBbeitrag liefem sollte, um eine ein- 
wandfreie Mittelwertbildung uber alle Kapazitats^nde- 
rungsbeitrage zu ermoglichen, werden die bekannten 
Anordnungen nur in recht ungenauem MaBe den zu 

65 stellenden Anforderungen gerecht Die bekannte An- 
ordnung ist trotz der Inhomogenitat des MeBfeldes nur 
insoweit brauchbar, wie es gelingt, den Forderstrom 
durch geeignete bekannte MaBnahmen (z.B. durch 
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Fliehkrafte oder Leiibleche) auf eine vergleichsweise 
zur MeBstreckenausdehnung dunne und homogene 
Schicht zu konzentrieren, so daB der gesamte Massen- 
strom in unmittelbarer Nahe der MeBelektrode in dich- 
ter Packung als Schicht vorbeigefuhrt wird 

Vollig unubersichtlich und im hochsten MaBe kompli- 
ziert werden die Zusammenhange aber dann, wenn die 
Massestrompariikel nicht, wie bisher angenommen, als 
Einzelpartikel ohne jeden korperlichen Kontakt mit 
Nachbarpartikeln, durch den MeBquerschnitt gefordert 
werden, sondern sich zu groBeren und teilweise groBen 
zusammenhangenden Einheiten zusammenklumpen 
und somit auch in einen engen, elektrisch leitfahigen 
Kontakt miteinander kommen. Hier sind in der naheren 
Umgebung dieser klumpenfomiigen Gebilde sehr Star- 
ke Feldlinienverzerrungen zu erwarten, die umso star- 
ker ins Gewicht fallen, je hoher die elektrische Leitfa- 
higkeit der Einzelpartikel ist Insbesondere bei sehr 
feuchten organischen Materialien, z. B. gehackseltem 
Grilnfutter, bewirkt eine solche ohmsche Leitfahigkeit, 
daB die Einzelpartikel nicht nur als ein Dielektrikum mit 
einer reellen Dielektrizitatskonstante aufzufassen sind, 
sondern daB die Einzelpartikel in einem elektrischen 
Wechselfeld auch noch ohmsche Verluste hervorrufen. 
Damit sind solche Partikel in ihren Materialeigenschaf- 
ten durch eine komplexe Dielektrizitatskonstante zu be- 
schreiben. 

Als Folge davon bildet sich bei der Speisung des MeS- 
kondensators mit einem geeignet geformten Wechsei- 
Strom zwischen der MeB- und Gegenelektrode nicht nur 
ein reiner kapazitiver Blindstrom aus, sondern auch ein 
reeller, ohmscher Verluststrom. Es ist unmittelbar ein- 
leuchtend, daB das Verhaltnis und die GroBe von diesem 
Blind- und Wirkstrom in auBerst komplizierter Weise 
von den GrdBen der reellen und der kompiexen Dielek- 
trizitatskonstanten, des weiteren aber auch noch von 
der Geometrie, den Klumpungseigenschaft und den Po- 
sitionen der durch den MeBquerschnitt hindurchtreten- 
den zusammengebackten Materialklumpen abhangig 
ist. 

Insbesondere ist es gewdhnlich unvermeidbar, dafl 
sich der Materialstrom mit einzelnen Partikeln an den 
seitlichen Wandflachen des Gehauses sowie an den ver- 
langerten Schutzringelektroden entlang bewegt und mit 
diesen in engen elektrisch leitenden Kontakt tritt Da- 
durch werden in starkem MaBe Anteile des Ladestro- 
mes der MeBstrecke aus dem Forderstrom senkrecht in 
die Gehause- und Schutzringelektrodenflachen je nach 
ortlicher Potentialverteilung im Stromungsquerschnitt 
senkrecht zur MeBrichtung abgefuhrt, oder es werden 
auch von diesen Wandungen zusatzliche Stromanteile in 
das MeBvolumen eingeleitet 

Aus der DE42 27 922A1 ist eine Vorrichtung zur 
Messung eines Massestromes bekannt, der am Ausgang 
eines Elevators an einer Forderschachtwandung, insbe- 
sondere einer Emtemaschine, umgelenkt wird, so daB er 
ein geschwindigkeitshomogenes, geschichtetes Dielek- 
trikum in einem dort angeordneten Durchsatz-MeBkon- 
densator bildet Der erste Kondensatorbelag des 
Durchsatz-MeBkondensators ist massestromseitig. der 
zweite Kondensatorbelag beabstandet zum Masse- 
strom angeordnet Dabei ist der erste Kondensatorbe- 
lag mit einer Schutzelektrode eingefaBt, die durch einen 
Impedanzwandler mit dem eihgefaBten Kondensator- 
belag auf gleichem Potential gehalten ist Der zweite 
Kondensatorbelag ist durch eine dem ersten Kondensa- 
torbelag gegenuberliegende Fdrderschachtwand und 
seitliche Forderschachtwandbereiche gebildet Der 
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Massestrom wird so durch den Durchsatz-MeBkonden- 
sator geleitet daB er ein geschichtetes Dielektrikum mit 
einer annahernd homogenen Geschwindigkeitsvertei- 
lung bildet und durch einen zweiten MeBkondensator 

5 gefiihrt. der stets ganz gefuUt ist Die beiden Kapazita- 
ten dieser Kondensatoren werden mit der gleichen 
MeBvorrichtung ermittelt, um ein Kapazitatenverhalt- 
nis zu bilden. Die laufende Absolutwertmessung eines 
Komerstromes in Erntemaschinen bringt erhebliche 

10 Vorteile bei der Nutzung des MeBwertes zur Regelung 
und Oberwachung des Betriebes der Maschine, insbe- 
sondere der Vorschubgeschwindigkeit der Siebantriebe 
und der Schnitthohe. Sie erlaubt daniber hinaus die Er- 
steilung eines Erntekatasters, das eine Grundlage fur 

15 eine sich iiber Jahre erstreckende systematische, den 
jeweiligen Boden- und Ertragswerten angepaBte Bo- 
denbearbeitung und Dungung ist In dieser Vorrichtung 
ist fur den ersten Kondensatorbelag des Durchsatz- 
MeBkondensators zusatzlich zur Schutzelektrode eine 

20 weitere Elektrode vorgesehen, die uber einen Umschal- 
ter entweder mit der Schutzelektrode oder mit dem 
zweiten Kondensatorbelag elektrisch verbindbar ist. 
Dadurch kann die Feldverteilung jeweils durch Um- 
schaltung der zweiten Schutzelektrode dem Fullungs- 

25 grad des Kondensators angepaBt werden und die elek- 
trische Feldliniendichte zwischen den Feldelektroden 
fallweise annahernd homogenisiert werden. 

Weiterhin ist in der DE43 18 447 eine eingangs be- 
zeichnete kapazitive MeBvorrichtung mit zwei paralle- 

30 len Feldelektroden rait zwei Schutzelektrodenbelagen, 
die die erste Feldelektrode entfemungsmaBig gestaffelt 
umgeben, beschrieben, von denen die erste uber einen 
Impedanzwandler mit dem Potential der ersten Feld- 
elektrode gespeist wird und die zweite mit einem Zwi- 

35 schenpotential, das zwischen dem der ersten und der 
zweiten Feldelektrode liegt, Uber einen weiteren Impe- 
danzwandler gespeist wird Hierbei ist das Zwischenpo- 
tential Qber eine Kompensationsschaltung so gesteuert, 
daB eventuell durch einen Feuchtigkeitsbelag von den 

40 Kompensationselektroden zur zweiten Feldelektrode 
auftretende Leckstrome abflieBen und ein Leckstrom 
den MeBstrom an der ersten Feldelektrode nicht st6- 
rend beeinflussen. so daB nicht isolierte Elektroden ver- 
wendet werden konnen, die verschleiBfest sind. Die ge- 

45 forderte Homogenitat des kapazitiven MeBfeldes ist je- 
doch nur in einem Teilbereich gegeben, so daB eine 
Homogenisierung und Schichtung des MeBgutes vorge- 
nommen werden muB. 
Die Aufgabe der Erfindung ist es, die eingangs be- 
so zeichnete Vorrichtung so zu verbessern, daB moglichst 
voUstandig eine homogene Feldverteilung zwischen den 
Feldelektroden unabhangig von der Materialverteilung 
im MeBraum und von den Blind- und Wirkkomponenten 
des Materials und von unsystematischen Wandstrom- 

55 fliissen stets ausgebildet ist 

Die Ldsung besteht darin» daB die Seitenwand im Be- 
reich des MeBraumes mit weiteren Hilfselektroden an- 
nahernd voUstandig, streifenformig parallel zur MeB- 
elektrode geteilt oder zweidimensional rasterformig ge- 

60 teilt, belegt ist und jede der Hilfselektroden mit ihrer 
Potentialregelschaltung so beschaltet ist, daB ein Strom- 
fluB indie Hilfselektroden minimiert wird 

Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den Unteran- 
spruchen angegeben. Bevorzugte Losungen sind in den 

65 Fig. 1 bis3dargestellt 

Fig. 1 zeigt einen Querschnitt einer MeBanordnung 
erster Art, 

Fig. 2 zeigt einen Querschnitt einer MeBanordnung 



zweiter Art, 

Fig. 3 zeigt einen Querschnitt einer MeBanordnung 
dritterArt 

In Fig. 1 ist ein Querschnitt eines Massestromkanais 
dargestellt Die Seitenwandungen (18) des Stromungs- 
kanals sind uber ihre gesamte Ausdehnung in MeBrich- 
tung mit streifenformigen Hilfselektroden (61— 6N) be- 
legt, die aus einem abriebfesten, metallischen Leiter, 
z. B. Edelstahlblech. bestehen und bevorzugt mit einem 
elektrisch isolierenden KJeber (2) auf die Seitenwandun- 
gen (18) aufgeklebt sind. Diese streifenformigen Elek- 
troden (61— 6N) sind durch dunne Isolationsstrecken, 
bevorzugt aus dem Klebermaterial (2) bestehend, ge- 
geneinander elektrisch isoliert und sie verlaufen parallel 
zur Achse des Stromungskanals und erstrecken sich 
uber eine Lange, die bevorzugt etwas groBer als die 
Ausdehnung der MeBelektrode (3) mit der Schutzring- 
elektrode (13) in Richtung der Zentraiachse des Stro- 
mungskanals (1) ist 

Jede dieser Hilfselektroden (61— 6N) ist an eine elek- 
tronische Potentialregelschaltung (17) angeschiossen, 
deren Aufgabe es ist, das Potential der zugehorigen 
Hilfselektrode so einzustellen, daB diese per saldo kei- 
nen Strom aus dem MeBvoIumen aufninmit oder an 
dieses abgibt Wahlt man die Breite dieser Hilfselektro- 
de (61— 6N) sehr klein, d. h. vergroBert man bei vorge- 
gebenen Abmessungen des Stromungskanals die An- 
zahl (N) der Hilfselektroden, so wird durch diese MaB- 
nahme erreicht, daB unabhSngig von der Form und Aus- 
bildung des elektrischen Feldes im MeBvoIumen als Foi- 
ge unregelmaBig fiber den MeBquerschnitt verteilt an- 
geordneter Materialpartikel (7) oder Zusammenklum- 
pungen (41—45) derselben keinerlei Querstrdme senk- 
recht zur FlieBrichtung des Materialstroms und senk- 
recht zur direkten Verbindung zwischen der MeB- und 
der Gegenelektrode (3. 8) an den Seitenwandungen (18) 
und den Hilfselektroden (61— 6N) ausgetauscht werden. 
Die direkte Folge ist somit, daB trotz aller denkbaren 
Feldverzerrungen per saldo nur Stromanteile zwischen 
der MeB- und der Gegenelektrode (3, 8) flieBen konnen, 
so daB SLch auch bei sehr ungleichmaBiger Partikel- oder 
Klumpungsverteilung des durchlaufenden Materials ein 
quasi homogenes elektrisches Feld ergibt 

ErfindungsgemaB kann eine weitere Verbesserung 
dieser Seitenwand-Potentialsteuerung noch dadurch er- 
reicht werden, daB jede der zunachst als durchgehend 
streifenformig angenommenen Hilfselektroden 
(61— 6N) auch in der Stromungsrichtung noch in M Ein- 
zelelektroden unterteilt wird Jede dieser M Einzelhilfs- 
elektroden wird dann erfindungsgemaB mit einer gleich- 
artigen elektronischen Potentialregelschaltung (17) aus- 
gestattet werden. Durch diese MaBnahme wird erreicht, 
daB auch bei Feldverteilungen, die infolge inhomogener 
Materialverteilung im MeBvoIumen in der Materialstro- 
mungsrichtung variabel ist, die angestrebte Feldhomo- 
genisierung auch in jenen Randbereichen in der Rich- 
tung zwischen der MeB- und der Gegenelektrode opti- 
miert wird. Insgesamt kommt man hier auf der elektro- 
nischen Seite zu einer matrixformigen Anordnung von 
lauter gleichartig aufgebauten Einzel-Potentialregel- 
schaltungen.mitderGesamtzahln = N • M, die sich bei 
einer Nutzung der heute gegebenen mikroelektroni- 
schen Herstellungsverfahren und Mdglichkeiten pro- 
blemlos auf sehr kleinem Raum und mit niedrigem Ge- 
stehungspreis als integrierte Schaltung ausfuhren laBt 

Der Aufbau der erfindungsgemaBen Fotentiai-Regel- 
schaltungen (17) erfolgt vorteilhaft nach dem in Fig. 1 
wiedergegebenen Schaltungsschema. Die Operations- 



verstarker (15) haben eine sehr hohe Spannungs-Leer- 
laufverstarkung, die vorteilhaft groBer als eine Million 
ist Der Gegenkoppelwiderstand (R) ist jeweils ein nicht 
notwendigerweise aussteuerungsunabhangiger ohm- 

5 scher Widerstand. der die Gegenkopplung der Regel- 
schaltung bewirkt Die Hilfselektroden (61 — 6N) sind als 
Wandelektroden angeordnet; ihr Potential wird so von 
den Potentiai-Regelschaltungen (17) gesteuert, daB die 
Strdme (la) in bzw. aus diesen Elektroden mdglichst 

10 klein werden. Auf der rechten Seite der Hilfselektrode 
(6N) ist beispielhaft fur alle Hilfselektroden eine Nach- 
bildung des MeBgutes (7, 41—45), eines verlustbehafte- 
ten Dielektrikums wiedergegeben, wobei dessen Ver- 
lust-Widerst^de (Rl, R2) sich individuell am Ort der 

15 Hilfselektrode (6N) unter dem EinfluB der momentanen 
ohmschen Verluste des MeBguts ergibt Die Teilkapazi- 
taten (CI, C2) sind von eben diesem MeBgut unter die- 
sen Bedingungen vorgegeben. Diese vier Impedanzen 
werden alle von der Kondensatorspannung (UC) ver- 

20 sorgt Damit wird das Potential (Rl, CI; R2, C2) der 
Hilfselektroden (6N) jeweils so eindeutig durch den ver- 
lustbehafteten Spannungsteiler aus diesen vier Impe- 
danzen bestimmt, solange nur der in der Hilfselektrode 
(6N) flieBende Strom (la) verschwindend klein gehalten 

25 wird. Auch bei verhaltnismaBig groBem Wandelektro- 
denpotential, bei sehr groBen LeerlaufverstSrkungen 
und einem groBen Gegenkopplungswiderstand (R) (z. B. 
mindestens IM Ohm) laBt sich jeweils der Strom (la) in . 
die Hilfselektrode so klein halten, daB er keinerlei Ein- 

30 fluB mehr auf die vom Massestrom (MeBgut) im MeBvo- 
Iumen vorgegebene Potentialverteilung bat Auch beim 
Vorliegen nichtstatlonarer Verhaltnisse, d. h. wenn die 
Kondensatorspannung (UC) eine sinusfdrmige oder sS- 
gezahnformige Wechselspannung ist, arbeitet die Po- 

35 tential-Regelschaltung einwandfrei, lediglich ist der 
Wandstrom (la) nicht mehr in Phase mit der Kondensa- 
torspannung (UC). 

Ein weiterer Vorteil der Schaltung besteht darin, daB 
die von dem Operationsverstarker (15) aufzubringende 

40 Steuerleistung selbst noch bei einer Potentialanhebung 
von beispielsweise 10 Volt bei einem Verstarkungsfak- 
tor von einer Million und einem Gegenkoppelwider- 
stand von 1 MOhm lediglich Werte von 0,1 Mikrowatt 
annehmen. Das bedeutet, daB es selbst bei der bevor- 

45 zugten Verwendung von Hilfselektrodenmatrizen der 
Leistungsbedarf trotz einer groBeren Zahl von Hilfs- 
elektroden im Bereich von einigen Milliwatt bleibt und 
so eine hohe Integrationsdichte fiir eine mikroeiektroni- 
sche Schaltungsausfuhrung erreichbar ist 

50 In Fig. 2 ist an einem Querschnitt durch einen Strd- 
mungskanal gezeigt, in dem sich in zufalliger ortlicher 
Anordnung mehrere klumpenformige Zusammenbal- 
lungen (41—45) von Fordergut durch das MeBvoIumen 
hindurchbewegen, wie sich die erfindungsgemaBen 

55 MaBnahmen auf die Feldverteilung auswirken. Die 
Wandelektroden (61— 6N) mit ihren Anschlflssen (9) 
werden dabei durch die hier nicht im einzelnen wieder- 
gegebenen, zuvor aber beschriebenen elektronischen 
Potentialregelschaltungen (17) automatisch alle auf ein 

60 solches Potential gebracht, daB uber diese Hilfselektro- 
den keine seitlichen kapazitiven oder ohmschen Strdme 
(la) abgeieitet werden. Da durch diese MaBnahme auch 
in der unmittelbaren Umgebung der MeBelektrode (3) 
keine Verschiebungsstrome seitlich abgeieitet werden 

65 kdnnen (das Potential der Hilfselektroden (61— 6N) 
wird durch ihre zugehdrigen Steuerelektroniken prak- 
tisch auf das Potential der MeBelektrode (3) nachge- 
fQhrt, ubemehmen diese Hilfselektroden praktisch die 
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Funkiion der bisherigen Schutzringelektrode (13), die in 
Fig. 1 noch getrennt gezeigt ist Das hat den Vorteil, daB 
die MeBelekirode (3) jetzt uber die voile Breite des 
Transportkanalquerschnittes hiniiber gefuhrt ist, und 
somit der voile MeBquerschnitt bis in seinen letzten 5 
Winkel von der Materialstrommessung erfaBt wird. 

In Fig, 2 ist bei der qualitativen Konstruktion des 
Feldlinienverlaufs im MeBquerschnitt angenommen, 
daB die verklumpten Materialteile (41-45) alle eine re- 
lative Dielektrizitatskonstante aufweisen, die groB ge- 10 
genuber 1 ist, so daB in ihrem Inneren eine sehr vie! 
kleinere Feldliniendichte herrscht als im umgebenden 
Luftraum. Man erkennt, daB es zu erheblichen Feldver- 
zemingen gegenuber einer streng horaogenen Feldver- 
teilung kommt, wenn man diese Stdrungen durch ver- 15 
klumptes Material in das MeBvolumen bringt Aber da 
durch die beschriebene Wandpotentiaisteuerung kei- 
nerlei Verschiebungsstrome in die beiden mit den Hilfs- 
elektroden (61-6N) belegten Seitenwande (18) ein- 
oder austreten, also nichts verlorengeht oder hinzu- 20 
kommt, gelangt der gesamte, von der MeBelektrode (3) 
ausgehende Verschiebungsstrom in voUer Hohe auf der 
gegenuberliegenden Gegenelektrode (8) an, die aus 
Vereinfachungsgriinden direkt aus dem geerdeten Ge- 
hSusewandmaterial des Fdrderkanals besteht Es ist aus 25 
dieser qualitativen Darstellung auch ohne weiteres di- 
rekt sinnfallig, daB jedem Volumenelement des gesam- 
ten MeBvolumens auf diese Weise eine naherungsweise 
gleichgewichtige Bewertung in seiner Ruckwirkung auf 
den insgesamt durch das MeBvolumen hindurchtreten- 30 
den VerschiebungsstromfluB (IC) gesichert ist Ganz 
analoge Verhaltnisse ergeben sich auch dann, wenn man 
die Materialverklumpungen nicht nur als ideales Dielek- 
trikum, sondern mit einer gewissen inneren ohmschen 
Leitfahigkeit ansetzt, die dazu fiihrt, daB im Inneren 35 
dieser Materialverklumpungen (41—45) neben den in 
Fig. 2 gezeigten Verschiebungsstromen noch ohmsche 
Verluststrome flieBea Diese sorgen dafiir, daB die resul- 
tierenden Feidlinien dort gegenuber den rein kapaziti- 
ven Verschiebungsstromen im Luftraum mehr oder we- 40 
niger groBe Phasenverschiebungen aufweisen. Diese 
Verhaltnisse lassen sich auch durch den Ansatz einer 
komplexen Dielektrizitatskonstante fur das Material 
beriicksichtigen. In jedem Falle sorgen die erwahnten 
Verluststrcime in den Materialkiumpen (41—45) dafur, 45 
daB die an der MeBelektrode (3) auftretende MeBspan- 
nung (UC) gegenuber dem MeBstrom (IC), namlich dem 
Speisewechselstrom, eine von diesen Veriusten funktio- 
nal abhangende Phasenverschiebung aufweist 

Durch eine auf die Phase vom MeBstrom (IC) bezoge- 50 
ne, phasenselektive Signalverarbeitung der MeBspan- 
nung (UM), die am Ausgang des MeBimpedanzwandlers 
(16) auftritt und weitgehend der Kondensatorspannung 
(UC) entspricht, ist es daher moglich, die Blind- und 
Wirkanteile dieser MeBspannung (UM) in ihre anteili- 55 
gen Komponenten zu zerlegen und dadurch einen 
RuckschluB auf die Materialzuammensetzung, z. B. aus 
einer Trockenmasse mit reiner dielektrischer Leitung 
und einem Feuchteanteil mit primir ohmscher Leitung 
zu gewinnen. 60 

Der Operationsverstarker (16) dient der Impedanz- 
wandlung und ist, wie in Fig. 1 gezeigt. als Spannungs- 
folger geschaltet Infolge dessen ist bis auf die sehr klei- 
ne, hochgradig zu vernachlassigende Engangsspannung 
des Verstarkers (16) die Signalspannung (UM) stets ex- 65 
akt gleich der an der MeBelektrode (3) abfallenden Kon- 
densatorspannung (UC). Um den EinfluB des Verbin- 
dungskabels zwischen der MeBelektrode (3) und dem 
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positiven Eingang des Verstarkers (16) unempfindlich 
gegenuber kapazitiven Einwirkungen von in der Umge- 
bung angeordneten leitfahigen Gegenstanden (Hand- 
empfindlichkeit) zu machen, wird in bekannter Weise 
diese Verbindung mit einem Schirm (20) umgeben, der 
mit dem negativen Eingang des Verstarkers (16) ver- 
bunden ist und dafflr sorgt, daB zwischen dem Schirm 
(20) und der MeBleitung (10) stets nur der schon be- 
schriebene vemachlassigbare Spannungsabfall am Ein- 
gang des Verstarkers (16) auftritt Im Bedarfsfalle kann 
es auch vorteilhaft sein, die der MeBelektrode (3) be- 
nachbarten Hilfselektroden (6N) statt an eine eigene 
Potentialsteuerungselekironik (17) direkt an den negati- 
ven Eingang des MeBverstarkers (16) mit anzuschlie- 
Ben; diese Hilfselektroden (6N) ubernehmen dann in 
gieicher Weise die Funktion der in Fig. 1 noch in der 
Ebene der MeBelektrode (3) angeordneten Schutzring- 
elektrode (13), ohne dabei noch das von der MeBelek- 
trode (3) erf aBte MeBvolumen einzuschranken. 

Die Funktionsfahigkeit der Wandpotentiaisteuerung 
durch fein unterteilte Hilfselektroden (61 -6N) funktio- 
niert aber nur dann einwandfrei, wenn zwischen zwei 
benachbarten Hilfselektroden jeweils eine einwandfreie 
elektrische Isolation besteht Ist dies nicht der Fall, so 
wird zwischen den beiden benachbarten Elektroden ein 
Ausgleichsstrom flieBen, der der Potentialdifferenz zwi- 
schen den beiden Hilfselektroden proportional, dem da- 
zwischenliegenden Isolationswiderstand aber umge- 
kehrt proportional ist Bel dem Auftreten derartiger Iso- 
lationsdefektstrome wird aber die angegebene Potenti- 
al-Regelschaltung (17) auBerstande gesetzt, ihre Funk- 
tion ordnungsgemSB zu erfullen. 

Derartige Isolationsdefekte lassen sich im prakti- 
schen Betrieb an vielen Stellen und Einsatzorten jedoch 
nicht mit Sicherheit verhindem. Einmal ist es moglich, 
daB sich Feuchtigkeit in Form eines Filmes auf den ge- 
samten Wandungen des Fdrderkanals niederschlSgt und 
somit auch auf den Seitenwandungen (18) mit den Hilfs- 
elektroden (61-6N). Derartige Feuchtigkeitsnieder- 
schlage weisen in der Regel einen weit vom neutraien 
abweichenden PA- Wert auf und sind somit in mehr oder 
weniger starkem MaBe elektrolytisch leitfahig. Unter 
Umstanden noch wesentlich starkere Isolationsdefekte 
konnten entstehen, wenn sich aus dem Fdrdergut kleine 
Teilmengen abspalten und sich auf den Wandungen nie- 
derschlagen und dort festbacken. Die Wirkung auch die- 
ser Art von Bedeckungsschichten iiber den Hilfselektro- 
den ware mit dem feuchter Niederschlage direkt ver- 
gleichbar, da im allgemeinen davon auszugehen ist. daB 
die geforderten Materialien ebenfalls eine elektrische 
Leitfahigkeit besitzen. 

Um derartige Storungen und Anfalligkeiten zu besei- 
tigen, wird gemaB Fig. 3 erfindungsgemaB jede Hilfs- 
elektrode (61, 62) mit einer von ihr isolierten Schutz- 
elektrode (11 A, IIB) ringformig eingeschlossen. Jede 
dieser Schutzelektroden (11 A, UB) wird mittels eines 
als Schutzpotentialfolger (12A, 12B) geschalteten Ope- 
rauonsverstarkers standig praktisch verzogerungsfrei 
dem Potential nachgefuhrt, auf das die eingeschlossene 
Hilfselektrode (61, 62) von ihrer zugehorigen Potential- 
Regelschaltung (17) gesteuert wird Wegen der extrem 
kleinen Potentialdifferenz zwischen der eingeschlosse- 
nen Hilfselektrode und der sie umgebenden Schutzelek- 
trode, die in der GroBenordnung von 1 -2^iV liegt, kann 
auch bei einer reladv niederohmigen Oberbruckung des 
Isolationsspaltes zwischen der Schutzelektrode (11 A) 
und der Hilfselektrode (61) durch einen leitfahigen Be- 
lag kein Ausgleichsstrom flieBen, so daB der Belag nicht 
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weiter stort. 

Wie in Fig. 3 aber erkennbar wird, liegen bei der er- 
flndungsgemaBen Anordnung von Hilfs- und Schutz- 
elektroden jeweils zwei auf unterschiedlichem Potential 
gehaltene Schutzelektroden (11 A) und (IIB) lediglich 
durch einen schmalen isolierenden Trennsteg (5) von- 
einander getrennt nebeneinander. Wird hier durch einen 
Feuchte- oder Materialniederschlag eine elektrisch leit- 
fahige BrQcke erzeugt, so flieBt entsprechend der Poten- 
tialdiff erenz zwischen den benachbarten Schutzelektro- 
den (11 A) und (11 B) und der GroBe des storenden ohm- 
schen Leitwertes der uberbriickenden Belagstrecke ein 
Ausgleichsstrom. Dieser Ausgleichsstrom muQ anteilig 
von den zugehorigen Schutzpotentialfolgem (12A, 128) 
aufgebracht werden; er hat praktisch keinen EinfluB auf 
die Feldverteiiung bzw. den geometrischen Verlauf der 
Feldlinien der Verschiebungsstrome im MeBvolumen. 

Mit Hilfe dieser erfindungsgemaBen MaBnahmen ist 
es daher also auch unter alien solchen beschriebenen 
widrigen Bedingungen mdglich, die angestrebte Feldho- 
mogenisierung im MeBvolumen zu erreichen, selbst 
dann, wenn aufgrund sehr ungunstiger Arbeitsbedin- 
gungen sich Feuchte- oder Materialniederschlage auf 
den potentialgesteuerten Seitenwandflachen (18) bildea 

Somit erfolgt erfindungsgemaB die Steuerung des 
Verlaufs des elektrostatischen und des elektrischen 
Str5mungsfeldes im MeBvolumen eines scheinbar weit- 
gehend ebenen Plattenkondensators, bestehend aus ei- 
ner isoliert installierten MeBelektrode (3) und einer die- 
ser diametral gegenuberliegenden, etwa gleichgroBen 
Gegenelektrode (8), die geerdet und Teil eines das MeB- 
volumen insgesamt umschlieBenden metailischen Ge- 
h^uses sein kann, in der Weise, daB alle von der MeB- 
elektrode (3) ausgehenden Verschiebungsstr5me und 
Leitungsstrome unabhSngig von Feldverzerrungen 
durch sich im MeBvolumen aufhaltendes Material (7, 14) 
voUstandig und ausschlieBlich in die Gegenelektrode (8) 
einmdnden und nicht teilweise in die Seitenwandungen 
(18) des umgebenden Gehauses abflieBen oder von dort 
zusatzlich den Komponenten zuflieBen, in dem die Sei- 
tenwandungen (18) mit einer Vielzahl N quer zu der 
Feldrichtung geteilten Hilfselektroden (61— 6N; 
61A— 6NA) belegt sind, die untereinander und gegen 
die Seitenwand (18) elektrisch isoliert sind und jeweils 
mit einer Potential-Regelschaltung so beschaltet sind, 
daB ein StromfluB in die Hilfselektroden minimiert wird 

In einer bevorzugten Ausfiihrung sind jede der Hilfs- 
elektroden (61— 6N) in Richtung der Achse des das 
MeBvolumen umgebenden Gehauses bandformig mit 
einer L£Lnge ausgebildet, die mindestens gleich groB 
oder geringfugig gr5Ber ist als die Lange, die die MeB- 
elektrode (3) zusammen mit einer diese ggf. umgeben- 
den Schutzringelektrode (13) in dieser Richtung auf- 
weist 

In einer weiteren AusfQhrung sind diese bandformi- 
gen Hilfselektroden jede noch einmal in insgesamt M 
Teilhilfselektroden unterteilt, die voneinander elek- 
trisch isoliert sind. Auf diese Weise gibt es auf jeder 
Wandflache (18) eine matrbcformige Anordnung von 
insgesamt N • M Teilhilfselektroden. Jede dieser Teil- 
hilfselektroden hat eine eigene Elektrodenzufuhrung. 
An jede Elektrodenzufuhrung ist eine elektronische Re- 
gelschaltung (17) angeschlossen, die das Potential der 
zugehorigen Hilfselektrode genau auf das Potential ein- 
regelt, die das Feld im MeBvolumen bei gleicher Materi- 
albeschickung einnehmen wurde, wenn die Seitenwande 
(18) aus einem ideal-nichtleitenden, aber sich auch nicht 
statisch aufladenden Material bestiinden. Dieser Ideal- 



10 

zustand ist dadurch gekennzeichnet, daB aus dem MeB- 
volumen keinerlei Verschiebungssiromkomponenten in 
die Seitenwandungen (18) ein- oder austreten. Genau 
dieser Zustand wird aber erfmdungsgemaB durch die an 
5 die Hilfselektroden jeweils angeschlossenen elektroni- 
schen Potentialregelschaltungen erzeugt die so ausge- 
legt sind, daB zwischen der jeweils angeschlossenen 
Hilfselektrode und dem MeBvolumen keinerlei Strom- 
transport stattflndet 
10 In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrung wird der 
unter ungunstigen Einsatzbedingungen durch Ablage- 
rungen von Material- oder Feuchtigkeitsschichtea die 
dielektrisch oder ohmisch leitfahig sind, auf die Seiten- 
wandungen mit den Hilfselektroden auftretende Stor- 
15 einfluB verhindert, indem jede einzelne Hilfselektrode 
von einer eigenen Schutzelektrode (11 A, IIB) umgeben 
ist und deren Potential mit Hilfe eines als Potentialfoi- 
ger (12A, 128) geschalteten Operationsverstarkers ver- 
zdgerungsfrei dem Potential der zugehorigen Hilfselek- 
20 trode nachgefQhrt wird. Diese Potentialfolger (12A, 
12B) bringen die ohmschen oder dielektrischen Aus- 
gleichsstrome auf, die aufgrund der Potentiaidifferenz 
zwischen zwei benachbarten Schutzelektroden (11 A, 
llB)nieBen. 

25 ErfmdungsgemaB werden die Potential-Regelschal- 
tungen (17) zusammen mit den Potentialfolgern (12A, 
12B) fur die Schutzelektroden (llA, IIB) fur alle Hilfs- 
elektroden (61 — 6N) in einem gemeinsamen mikroelek- 
tronischen HerstellungsprozeB auf einem Substrat er- 

30 zeugt und als ein Mikroelektronikchip ausgebildet. 

Die ansonsten aufwendige, mechanische Fertigung 
der Hilfselektroden (61 — 6N) und ggf. auch der zugeho- 
rigen Schutzelektroden (11 A, IIB) wird vorteilhaft in 
einem fotolithografischen Atzverfahren durchgefiihrt, 

35 bei dem als Ausgangsmaterial ein hochabriebfestes Iso- 
lationsmaterial als Tragermaterial benutzt wird, z. B. 
Glasfaserpolyester, das mit einer hinreichend dicken 
Metallfolie aus ebenfalls hochabriebfestem Metall, z. B. 
Edelstahl, beschichtet ist Um nach dem Ausatzen der 

40 Hilfs- und Schutzelektroden eine optimal glatte, dem 
MeBvolumen zugewandte Oberflache zu erhalten, wird 
vorzugsweise bei noch nicht vollstandig ausgehartetem 
Tragermaterial abschlieBend unter Warmeeinwirkung 
die gesamte Elektrodenanordnung unter Druck in das 

45 Tragermaterial gepreBt, soweit, bis die Liicken zwi- 
schen den Elektroden vollstandig mit dem isolierenden 
Tragermaterial ausgefullt sind und bundige Isolations- 
stege (5) bilden. 
Vorteilhaft werden durch den Einsatz einer — bezo- 

50 gen auf die Phase (P) des MeBstromes (IC) phasenselek- 
tiv die MeBspannung (UC) verarbeitende Signalauswer- 
teschaltung (A) Fig. 1 — zwischen dem kapazitiven Ver- 
schiebungsstrom (IV) und dem ohmschen Verluststrom 
(10) durch das MeBvolumen uber zweidimensionale 

55 Kennlinienfelder die GroBe der kapazitiven und der 
ohmschen Anteile des MeBstromes durch das MeBvolu- 
men getrennt ermittelt. Ober eine Korrelation (K) wird 
daraus der Trockenanteil (Q) und der Wassergehalt (F) 
des Mediums im MeBvolumen ermittelt, oder es werden 

60 Verhaltnisse anderer Mischungskomponenten einer 
Zweistoffmischung mit unterschiedlichen elektrischen 
Komponenteneigenschaften und der Gesamtstoffgehalt 
so bestimmt 

Der entscheidende Vorteil zu den bekannten Vorrich- 
65 tungen ist die vollige Unabhangigkeit des MeBergebnis- 
ses von der Materialanordnung im MeBraum. Die durch 
die Elimination der FeuchteeinflQsse auf die Wandzone 
neu erm5glichte Zweiphasenauswertung erObrigt dar- 
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uber hinaus die Venvendung eines VergleichsmeBkon- 
densators zur getrennten Feuchtigkeitsgehaltsbestim- 
mung, der bei herkommlichen Vorrichtungen siets vor- 
handen war. 

5 

Patentanspruche 

1. Kapazitive MeBvorrichtung mit einem MeBkon- 
densator mit einer MeBelektrode (3), die zu einer 
Gegenelektrode (8) beabstandet angeordnet ist, io 
und wobei zwischen den genannten Elektroden (3, 

8) zum Messen dielektrisches MeBgut angeordnet 
Oder laufend hindurchgefordert wird, und der MeB- 
elektrode (3) ein zeitiich veranderlicher MeBstrom 
(IC) zugefuhrt wird und die kapazitatsabhangige 15 
Kondensatorspannung (UC) gemessen und ausge- 
wertet wird, wobei seitiich eines zwischen den ge- 
nannten Elektroden (3, 8) gegebenen MeBraumes, 
der ggf. ein MeBgutstromungskanal (1) ist, minde- 
stens eine Seitenwandung (18) den MeBraura be- 20 
grenzend angeordnet ist und die MeBelektrode (3) 
von mehreren von ihr gestaffelt-beabstandeten und 
zumindest teilweise die Seitenwandung (18) bedek- 
kenden Schutzringund/oder Hilfselektroden (13, 
6N, 6NA) umgeben ist, die jeweils uber eine Poten- 25 
tialregelschaltung (17) laufend so dem Potential der 
MeBelektrode (3) nachgefuhrt sind, daB dabei 
Leckstrome zu diesen Elektroden (13, 6N, 6NA) 
weitgehend aiisgeglichen sind, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Seitenwand (18) im Bereich des 30 
MeBraumes mit weiteren Hilfselektroden (61— 6N; 
61A— 6NA) annahernd voUstandig, steifenformig 
parallel zur MeBelektrode (3) geteilt oder zweidi- 
mensional rasterformig geteilt, belegt ist und jede 
der Hilfselektroden mit ihrer Potentialregelschal- 35 
tung (17) so beschaltet ist, daB ein StromfluB in die 
Hilfselektroden (61-6N; 61A-6NA) minimiert 
wird 

2. Kapazitive MeBvorrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB jede der Potentialre- 40 

gelschaltungen (17) aus einem Potentialregelver- 
starker (15) besteht, dessen Ausgang uber einen 
hochohmigen Gegenkoppelwiderstand (R) an die 
Hilfselektrode (6N) angeschlossen ist und dessen 
beide Eingange jeweils an den einen bzw. anderen 45 
der Anschliisse des Gegenkoppelwiderstandes (R) 
gefiihrt sind. 

3. Kapazitive MeBvorrichtung nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Potentialregel- 
verstSrker (15) mindestens einen Verstarkungsgrad 50 
von einer Million hat und der Gegenkoppelwider- 
stand (R) mindestens 1 MOhm aufweist 

4. Kapazitive MeBvorrichtung nach einem der vor- 
stehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB jede der Hilfselektroden (61— 61N; 55 
61A— 6NA) von einer eigenen schmalen Schutz- 
elektrode (11 A, IIB) umgeben ist, die uber einen 
Schutzpotentialfolger (12A, 123) mit dem Potential 
der zugehorigen Hilfselektrode (61— 6N; 

61 A— 6NA) relativ niederohmig gespeist wird eo 

5. Kapazitive MeBvorrichtung nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Schutzpotential- 
folger (12A, 12B) ein gegengekoppelter Impedanz- 
wandler hohen Verst^rkungsgrade ist, dessen Ein- 
gang mit der zugehorigen Hilfselektrode (61— 6N; 55 
61 A— 6NA) verbunden ist. 

6. Kapazitive MeBvorrichtung nach einem der vor- 
stehenden AnsprQche, dadurch gekennzeichnet. 
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daB mehrere der Potentialregelschaltungen (17) 
und ggf. der jeweils zugehorigen Schutzpotential- 
folger (12A, 12B) in einer monolithischen Schaltung 
integriert sind 

7. Kapazitive MeBvorrichtung nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB aus der monolithi- 
schen Schaltung nur die. Ausgange der Potentialre- 
gelschaltungen (17) und ggf. der Schutzpotentialfol- 
ger (12A, 128) herausgefuhrt sind. 

8. Kapazitive MeBvorrichtung nach einem der vor- 
stehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB eine Schuuringelektrode (13) die MeBelektro- 
de (3) umgebend in einer Ebene mit dieser angeord- 
net ist 

9. Kapazitive MeBvorrichtung nach einem der vor- 
stehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB ggf. die Schutzringelektrode (13) und die Hilfs- 
elektroden (61-6N; 61A-6NA) und ggf. die 
Schutzelektroden (12A, 12B) in einem abriebfesten 
hochisolierenden Kunststoff oder Kleber (2) zum 
MeBraum unter Ausbildung von Isolationsstegen 
(5) biindig abschlieBend eingelagert sind und von 
den Hilfselektroden (61— 6NA) und ggf. den 
Schutzelektroden (12A, 12B) Anschlusse (9) durch 
eine mit der Gegenelektrode (8) verbundene Ab- 
schirmung hindurchgefuhrt und weiter an die Po- 
tentialregelschaltungen (17) und bzw. ggf. die 
Schutzpotentialfolger (12A, 12B) gefuhrt sind. 

10. Kapazitive MeBvorrichtung nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Hilfselektroden 
(61-6N; 61A-6NA) und ggf. die Schutzelektro- 
den (12A, 12B) aus Edeistahlblech bestehen. 

11. Kapazitive MeBvorrichtung nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Kunststoff oder 
Kleber (2) und die Isolationsstege (5) aus Glasfaser- 
polyester bestehen. 

12. Kapazitive MeBvorrichtung nach einem der 
vorstehenden Anspruche. dadurch gekennzeichnet, 
daB die Kondensatorspannung (UC) in einer Aus- 
werteeinrichtung (A) beziiglich des zeitiich veran- 
derlichen MeBstromes (IC) phasenmaBig ausge- 
wertet wird und so die GroBen des Verschiebestro- 
mes (IV) und des ohmschen Verluststromes (10) 
bestimmt werden, diese so gewonnenen GroBen 
(IV, IO) in einem Korrelator (K) bekannten Materi- 
aleigenschaften (F) und der Materialmengen (Q) 
zugeordnet werden. 

13. Kapazitive MeBvorrichtung nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB die im Korrelator (K) 
bestimmte Materialeigenschaft (F) der Feuchtig- 
keitsgehalt des Materials, insbesondere von Emte- 
gut,ist. 
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